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Г.И. КОСТЮК, В. В. ПОПОВ  
ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА  И НАДЁЖНОСТИ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЦИРКОНИЕВЫХ СПЛАВОВ ЗА СЧЁТ 
НАНЕСЕНИЯ НАНОПОКРЫТИЙ И ОБРАЗОВАНИЯ НАНОСТРУКТУР  
В статье рассмотрена возможность повышения работоспособности и надёжности конструкции деталей из циркониевых сплавов за счёт 
нанесения нанопокрытий и образования наноструткур  при бомбардировке ионами B+, C+, N+, Si+, Al+, V+, Cr+, O+, Fe+, Ni+, Co+, Y+, Zr+, Mo+, 
Hf+, Ta+, W+, Pt+ (с зарядовыми числами 1, 2, 3) энергиями 200, 2000, 20000 эВ. Определены объёмы зёрен,  минимальная и максимальная 
глубины их залегания. Это позволяет проектировать сложную структуру по глубине в зависимости от требований к упрочнённому слою. 
Получено, что практически для всех сортов ионов, кроме бора и углерода, в рассмотренном диапазоне энергий зарядовых чисел образуются 
наноструктуры. 
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Г. І. КОСТЮК, В. В. ПОПОВ  
ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ І НАДІЙНОСТІ ДЕТАЛЕЙ З ЦИРКОНІЄВОГО СПЛАВУ ЗА РАХУНОК 
НАНЕСЕННЯ НАНОПОКРИТТІВ І СТВОРЕННЯ НАНОСТРУКТУР 
У статті розглянуто можливість підвищення працездатності і надійності конструкції деталей з цирконієих сплавів за рахунок нанесення 
нанопокриттів і створенні наноструткур при бомбардуванні іонами B+, C+, N+, Si+, Al+, V+, Cr+, O+, Fe+, Ni+, Co+, Y+, Zr+, Mo+, Hf+, Ta+, W+, Pt+ 
(з зарядовими числами 1, 2, 3) енергіями 200, 2000., 20000 еВ. Визначено об’єми зерен, мінімальна і максимальна глибини їх за лягання. Це 
дозволяє проектувати складну структуру по глибині залежно від вимог до зміцненного шару. Отримано, що практично для всіх сортів іонів, 
крім бору і вуглецю, в розглянутому діапазоні енергій зарядових чисел утворюються наноструктури. 
Ключові слова: цирконієвий сплав, надійність, ресурс, наноструктури, нанопокриття, іони. 
G.  KOSTYUK, V.  POPOV 
IMPROVING THE RESOURCE AND RELIABILITY OF DETAILS FROM ZIRCONIUM ALLOYS 
DURING THE APPLICATION OF NANOCOATING AND FORMATION OF NANOSTRUCTURES  
The article considers the possibility of improving the performance and reliability of the design of parts made of zirconium alloys due to the application 
of nano-coatings and the formation of nanostructures during ion bombardment B+, C+, N+, Si+, Al+, V+, Cr+, O+, Fe+, Ni+, Co+, Y+, Zr+, Mo+, Hf+, Ta+, 
W+, Pt+ (with charge numbers 1, 2, 3) with energies of 200, 2000, 20,000 eV. The volume of grains and the minimum and a maximum depth of their 
occurrence are determined. This allows you to design a complex structure in-depth, depending on the requirements for the reinforced layer. It is found 
that nanostructures are formed practically for all types of ions, except for boron and carbon, in the considered range of charge-number energies. 
Keywords: zirconium alloy, reliability, resource, nanostructures, nanocoatings, ions. 
Введение. В настоящее время основными 
материалами для тепловыделяющего элемента 
используют циркониевые сплавы. В случае аварии и 
включения пассивного охлаждения активная зона 
реактора выделяет тепло, в результате чего вода будет 
преобразована в пар, окисление циркониевых сплавов 
ускоряется, а значит, будет образовываться 
взрывоопасный кислород, а также соединения  Z2O2,  
который также при разложении будет выделять тепло, 
что интенсифицирует процесс, а значит, повышается 
вероятность взрыва. 
Можно предложить новые материалы для их 
создание, но и опробование займет не менее 10 лет. 
В настоящее время создание наноструткур и 
нанопокрытий на циркониевом сплаве могут решить 
эти вопросы достаточно быстро, что говорит о 
реальности применения наноструктур и нанопокрытий. 
Состояние вопроса. В настоящее время есть 
значительное число работ по исследованию 
наноструткур и их получению, обзоры которых даны в 
монографиях [1–10]. Но работ, посвящённых 
исследованию получения наноструктур на 
циркониевых сплавах, практически нет, так как 
попытки получить на них ряд покрытий уже 
проводились [11–12]. Всё это говорит об актуальности 
и своевременности рассмотрения вопроса о нанесении 
нанопокрытий и создания наноструткур на элементах 
конструкций атомных реакторов.  
Модель взаимодействия ионов с 
конструкционными материалами. Решалась 
совместная задача теплопроводности и 
термоупругости [3], что позволяет получить поле 
температур и температурных напряжений, по которым 
находились зоны материала, где реализуются критерии 
образования наноструктур: требуемый диапазон 
температур (500–1500К), достижение скорости роста 
температуры, большей 107 К/с, и наличие 
температурных  напряжений в диапазоне 107 – 109 Н/м2, 
ускоряющих их образование, или 1010 Н/м2, 
позволяющих образовывать непосредственно 
наструктуры. 
Результаты и их обсуждения. Рассматривалось 
действие ионов B+, C+, N+, Si+, Al+, V+, Cr+, O+, Fe+, Ni+, 
Co+, Y+, Zr+, Mo+, Hf+, Ta+, Pt+ с зарядовыми числами 1, 
2, 3 и энергиями 200, 2000, 20000 эВ, рассчитывались 
поля температур, скоростей их наростания и 
температурные напряжений, по которым выбирались 
зоны материала, где реализовывались критерии 
образования наноструктур: температуры лежат в 
диапазоне 500 – 1500К, скорости их роста превышают 
107К/с или температурные напряжения превышают 
1010Н/м2 и вычислялись объёмы зерна Vi, минимальная 
hmin и максимальная hmax глубины его залегания. 
Результаты представлены на рис. 1–18 для 
циркониевого сплава Zr1Nb. 
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Так, для случая действия ионов бора имеем 
диапазон объёмов зерна 1,57·10-27 до 10,8·10-22 м3 с 
минимальной глубиной залегания от 1,35·10-9 до 
6,39·10-8 и максимальной от 1,9·10-9 до 8,47·10-8м, а 
температурные напряжения от 8,1·106 до 1,3·10-6м 
(рис.1). 
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Рисунок 1 - Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов бора (В+) с различным зарядом (z = 1, z = 2, 
z = 3) на циркониевый сплав Zr1Nb 
 
Для ионов углерода (C+) на рис. 2 имеем 
изменение объёма НС от 1,58·10-27 до 7,9·10-23 м3, а 
глубины залегания: минимальная от 1,16·10-9 до 
5,94·10-8 и максимальная от 1,81·10-9 до 7,47·10-8м, и  
от 1,6·107 до 1,2·109 Па ( рис. 2) 
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Рисунок 2 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов углерода (С+) с различным зарядом (z = 1, z 
= 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb 
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Для ионов N+ имеем диапазон объемов зерна от 
1,51·10-27 до 6,24·10-23 м3, а напряжение от  
Т = 7,14·107 до 4,8·108. Так же, как и для ионов бора и 
углерода, с ростом энергии или увеличением 
зарядового числа объём НC увеличиваются 
темпеатурные напряжения (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Зависимости объема нанокластера (НК) (а), 
минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания НК, 
максимальных температурных напряжений (г) при действии 
ионов азота (N+) с различным зарядом (z = 1, z = 2, z = 3) 
для циркониевого сплава Zr1Nb 
 
Видно, что с ростом энергии, заряда и величины 
температурных напряжений объём существенно 
растет. 
Переход к ионам алюминия (Al+, рис. 4) величины 
объёмов НС лежат в пределах 1,4·10-27  
до  5,8·10-2 до 4·10-23 м3, а глубины залегания от 7,5·10-
10 до 4·10-9м минимальные и от 1,7·10-10  
до 5,2·10-8м (рис. 4) 
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Рисунок 4 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов алюминия (Al+) с различным зарядом  
(z = 1, z = 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb 
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Рост объёма НС,  температурных напряжений и 
глубин залегания от энергии иона и его заряда 
сохраняется (рис. 4). 
Для иона алюминия (рис. 5, Al+) значения объёмов 
лежат в пределах 1,06·10-27 до  2,45·10-23 м3, а глубины 
залегания его: минимальная 5,02·10-10–3,29·10-8м, 
максимальная 1,69·10-9 – 4,72·10-8м, а  
Т = 6,77·106–7·107 Па. Сохраняется рост этих величин 
с увеличением энергии и заряда иона. Рост V от массы 
иона значительно снижается. 
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Рисунок 5 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов ванадия (V+) с различным зарядом (z = 1, z 
= 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb 
Аналогичные особенности для иона хрома ( Cr+, 
рис. 6 ) показывают, что объём НС лежит в пределах 
6,25·10-28 до  1,14·10-23 м3, а глубины залегания 1,41·10-
10–2,23·10-8м и 1,6·10-9 – 3,58·10-8м, соответственно 
минимальная и максимальная, а Т = 1,48·107–7,69·107 
Па. 
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Рисунок 6 – Зависимости объема нанокластера (НК) (а), 
минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания НК, 
максимальных температурных напряжений (г) при действии 
ионов хрома (Cr+) с различным зарядом (z = 1, z = 2, z = 3) 
для циркониевого сплава Zr1Nb 
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Характер зависимости сохранился. 
При переходе к ионам кислорода диапазон 
объёмов НС лежит в пределах 6,25·10-28 до  
 1,09·10-23м3, а глубины залегания в пределах 1,3·10-10–
2,18·10-8м и 1,61·10-9 – 3,52·10-8м, а Т = 4,7·106– 
7,5·107 Па соответственно (рис.7).  
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Рисунок 7 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов кислорода (О+) с различным зарядом  
(z = 1, z = 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb 
Для иона железа (Fe+, рис. 8) объёмы НС лежат в 
диапазоне 1,43·10-27 до  5,13·10-23м3, а глубины 
залегания 8,9·10-10–  1,7·10-8м и 1,78·10-9 – 6,25·10-8м,  
а Т = 1,47·107–1,07·108Па соответственно. Величины 
колерируют с массой  иона: чем больше масса, тем 
меньше значение (рис. 8). 
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Рисунок 8 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов железа (Fe +) с различным зарядом (z = 1, z 
= 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb 
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Объём НС для случая действия ионов железа (Fe+, 
рис. 9) составляет величины 5,8·10-28 м3, а глубины 
залегания 8,09·10-11–2,98·10-8м3 и 1,61·10-9 – 3,4·10-8м, 
а Т = 4,64·106–7,28·107Па соответственно. 
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Рисунок 9 – Зависимости объема нанокластера (НК) (а), 
минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания НК, 
максимальных температурных напряжений (г) при действии 
ионов никеля (Ni +) с различным зарядом (z = 1, z = 2, z = 3) 
для циркониевого сплава Zr1Nb 
 
Для иона кобальта (Со+, рис. 10) объёмы лежат в 
пределах 5,42·10-28 – 9,28·10-24м3, а глубины залегания 
4,61·10-10 – 1,99·10-8м и 5,45·10-9 – 3,32·10-8м, 
Т = 4,54·106 – 7,2·107Па  соответственно. 
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Рисунок 10 – Зависимости объема нанокластера (НК) (а), 
минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания НК, 
максимальных температурных напряжений (г) при действии 
ионов кобальта (Co+) с различным зарядом  
(z = 1, z = 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb 
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Аналогичные зависимости для иона кобальта 
(Co+, рис. 11) дают значения объёма НС 5,1·10-28 – 
9,59·10-24м3, а глубины залегания 6,33·10-10 –  
2,04·10-8м и 4,16·10-9 – 3,36·10-8м, Т = 4,59·106 –
7,41·107Па соответственно. 
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Рисунок 11 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов иттрия (Y+) с различным зарядом (z = 1, z = 
2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb   
Применение ионов циркония приводит к 
изменению объёма зерна HC V = 4,15·10-28м2 – 
6,9·1024м3 Т = 4,8·106 – 6,69·106Па, т. е. тенденция 
сохраняется (рис. 12). 
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Рисунок 12 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов циркония (Y+) с различным зарядом  
(z = 1, z = 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb  
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Для ионов молибдена имеем  
V = 4,48·10-28 – 6,7·1024м3. Т = 4,4·106 – 6,88·107Па 
(рис. 13). 
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Рисунок 13 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов молибдена (Мо+) с различным зарядом  
(z = 1, z = 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb 
Переход к ионам гафния даёт объём HC 
V = 3,24·10-28 – 5,22·10-24 м3 Т = 3,15·107 – 6,48·107Па.  
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Рисунок 14 – Зависимости  объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) ионов 
бора (В+) с различным зарядом (z = 1, z = 2, z = 3) для 
циркония и его сплава Zr1Nb 
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Для ионов тантала, вольфрама и платины имеем 
близкое значение (рис. 15, 16, 17). 
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Рисунок 15 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов тантала (Та +) с различным зарядом  
(z = 1, z = 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb 
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Рисунок 16 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов вольфрама (W+) с различным зарядом  
(z = 1, z = 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb 
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Рисунок 17 – Зависимости объема нанокластера (НК) 
(а), минимальной (б) и максимальной (в) глубины залегания 
НК, максимальных температурных напряжений (г) при 
действии ионов платины (Pt+) с различным зарядом  
(z = 1, z = 2, z = 3) для циркониевого сплава Zr1Nb 
 
Выводы 
Показана возможность получения слоёв 
наноструктур достаточной величины до 0,1 мм за счёт 
варьирования энергии ионов, их сортов и зарядов. 
Для уменьшения вероятности прохождения 
ненужных реакций можно использовать ионы 
циркония и ниобия, которые присутствуют в 
циркониевом сплаве Zr1Hb. 
Учитывая нейтральность материалов к воде, 
кислороду и другим реагентам можно выбирать 
наиболее дешёвые ионы из тяжёлых металлов для 
обработки циркониевых сплавов. 
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